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ВВЕДЕНИЕ 
 
В развивающемся мире появляется все больше потребностей, в том 
числе растет и потребление пищи, для удовлетворения этой потребности 
требуются новые методы и исследования ведения сельскохозяйственной 
деятельности. Основной задачей мониторинга сельскохозяйственных угодий 
по данным дистанционного зондирования в наше время является получение 
ценной информации о состоянии культурных полей за некоторый период 
времени. Эта информация должна включать в себя  данные о разных 
сельскохозяйственных культурах, используемых пахотных землях и их 
динамике, изменениях в структуре посевной площади, виде растущей на 
полях сельскохозяйственной культуры. Данная информация поможет 
агрономам, фермерам, частным предпринимателям и другим 
сельхозпроизводителям своевременно решать проблемы, связанные с учетом 
полей, прогнозированием урожайности, измерением площади 
сельскохозяйственных угодий, картированием полей.  
Для России, которая на протяжении достаточно долгого времени 
считалась аграрной страной, сельское хозяйство исторически является одной 
из важнейших отраслей народного хозяйства, которая производит продукты 
питания для населения, сырье для перерабатывающей промышленности и 
обеспечивает другие нужды общества. 
В данной работе были исследованы методы определения 
сельскохозяйственных культур с помощью данных дистанционного 
зондирования на локальном уровне, а именно для определенного аграрного 
хозяйства. 
Цель бакалаврской работы: разработать алгоритмы для обработки  
разновременных данных дистанционного зондирования для определения 
видов сельскохозяйственных культур. 
Задачи:  
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- описание разновременных данных дистанционного зондирования, по 
которым можно подсчитать NDVI;  
- собрать разновременные изображения с NDVI и провести 
кластеризацию полученного изображения; 
- провести анализ пригодности результатов кластеризации для 
выделения полей с разными культурами; 
- провести классификацию с обучением по эталонным участкам для 
выделения полей с разными культурами. 
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1 Описание литературных источников по вопросам  
классификации сельскохозяйственных  культур 
 
Исследованием и определением сельскохозяйственных культур 
занимались многие исследователи. В работе [1] предложены методы 
обработки данных дистанционного зондирования и автоматизированных 
методов детектирования сельскохозяйственных культур и чистых паров по 
данным прибора MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiomete). Эти 
методы были изучены и частично применены на снимках прибора 
Landsat/OLI (Operational Land Imager). 
Так же была изучена работа [2], в которой подробно описаны основы и 
методы обработки данных дистанционного зондирования. 
Детектированием паров на снимках среднего разрешения  MODIS 
занимался автор [3] в данной статье исследуется динамика развития индекса 
NDVI (Normalized Difference Vegetation Index, вегетационный индекс 
нормированной разности) на протяжении вегетационного периода.  
В данном методе используется NDVI, он определяется по формуле 1. 
 
     
       
       
         (1)  
 
где  NIR –  значение яркости пиксела в ближнем инфракрасном  канале; 
       RED  –  значение яркости пиксела в видимом красном канале. 
NDVI  - простой количественный показатель количества фитомассы. 
Один из самых распространенных и используемых индексов для решения 
задач, использующих количественные оценки растительного покрова [3].  
В основу  разработанной методики  детектирования чистых паров  
положено предположение, исходящее из того, что достоверное выделение 
чистых паров должно основываться на серии космических снимков. Если 
поле находится в состоянии чистого пара, то на протяжении  длительного  
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срока,  включающего  не  менее  2-х  месяцев,  на  нем  должна  отсутствовать  
растительность,  и  оно  должно  быть  распахано, то есть  на  нем  должны  
проявляться  диагностические признаки оголенных почв [3]. С другой 
стороны, чтобы дать достоверный ответ, возделывается поле в текущем 
сезоне или находится в состоянии чистого пара, необходимо основываться на 
анализе сезонного изменения спектрального отклика полей, который должен 
быть проанализирован с минимальным временным интервалом на 
протяжении вегетационного периода.  Как правило, космические снимки 
высокого пространственного разрешения отличаются не слишком высоким 
временным разрешением, что осложняет их применение для этих целей. Для 
снимков со спутников Landsat-5,7,8, например, оно составляет 16 дней. С 
учетом того, что для территории исследования характерно значительное 
количество облачных дней в году, многие из снимков с высокой 
вероятностью будут иметь повышенный процент облачности, что ограничит 
их использование для анализа сезонной динамики спектрального отклика. 
Кроме того, для анализа временной динамики спектрального отклика 
необходимым условием является радиометрическая  и  атмосферная  
калибровка  снимков.  Обозначенных  проблем  лишены  продукты  
MOD13Q1, представляющие композитные изображения спектральных 
индексов, рассчитанные на основе ежедневно получаемых снимков  MODIS. 
Они не позволяют визуально анализировать культуры, но дают возможность 
эффективно анализировать наличие растительности на полях, а так же 
степень ее вегетационной активности. В тоже время, сделать вывод о 
достоверной распашке конкретного  поля  можно  только  по  данным  
высокого  пространственного  разрешения.  Это также важно для отбора 
тестовых полей [3]. 
В статье  [4] описаны алгоритмы оценки изменчивости спектральных 
характеристик сельскохозяйственных культур в период вегетации. Эти 
данные помогут лучше понять динамику спектральных коэффициентов 
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яркости  и создавать базы спектральных данных для определения 
сельскохозяйственных культур по данным дистанционного зондирования 
 
2 Описание данных 
 
2.1 Обзор данных дистанционного зондирования 
 
С первых лет освоения космического пространства одной из 
приоритетных была задача дистанционного наблюдения Земли. Первые 
регулярные изображения были получены с борта американского спутника 
ERTS-1 (позднее переименован в Landsat-1) в 1972 году. В настоящее время 
существует ряд спутниковых систем, созданных различными странами и 
направленных на исследование природных ресурсов. Получаемые со 
спутников данные дистанционного зондирования используются в различных 
приложениях мониторинга Земли, в том числе, в интересах изучения 
состояния сельскохозяйственных земель. Наиболее широко используются 
для мониторинга растительности данные дистанционного зондирования в 
видимой, ближней инфракрасной и средней инфракрасной зонах 
электромагнитного спектра. Спутниковые изображения в этих зонах спектра 
позволяют эффективно отделять зеленую растительность от других типов 
земного покрова  [1]. 
Для выполнения работы самым необходимым фактором является 
наличие достоверных и четких данных дистанционного зондирования. Таких 
данных и их источников в наше время очень много, но для исследований в 
сфере сельского хозяйства, самыми продуктивными являются снимки 
приборов Landsat/OLI и MODIS из-за их доступности, качества и 
разрешения. 
 
2.1.1 Данные прибора Landsat 8 OLI 
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Были получены снимки территории агроугодий ООО «Емельяновское» 
со спутника Landsat 8, спектрорадиометра OLI, с сайта [12]. Снимки с 
данного сайта поставляются архивами, в которых вложены 11 изображений, 
они разбиты по спектральным каналам (таблица 1).  
Спутник Landsat 8 получает изображения в видимом диапазоне волн, в 
ближнем инфракрасном (ИК) и в дальнем ИК диапазонах, с разрешением 
снимков от 15 до 100 метров на точку. Оснащен двумя сенсорами OLI и TIRS 
(Thermal InfraRed Sensor), которые имеют более высокое отношение сигнал-
шум и имеют радиометрическое разрешение 12 бит. В OLI применяются 
линейки массивов фотодатчиков, снимающих сразу всю ширину поля зрения 
спутника – 185 км. OLI работает в 9 спектральных диапазонах [5]. 
 
Таблица 1 - Характеристика спектральных диапазонов спутника Landsat 8 
Спектральный канал Длины волн, мкм Пространственное 
разрешение, м 
Диапазоны OLI 
1 – Побережья и 
аэрозоли 
0.433 – 0.453 30 
2 – Синий 0.450 – 0.515 30 
3 – Зеленый 0.525 – 0.600 30 
4 – Красный 0.630 – 0.680 30 
5 – Ближний ИК 0.845 – 0.885 30 
6 – Средний ИК 1.560 – 1.660 30 
7 – Средний ИК 2.100 – 2.300 30 
8 – Панхроматический 0.500 – 0.680 15 
9 – Перистые облака 1.360 – 1.390 30 
Диапазоны TIRS 
10 – Тепловой ИК 10.30 – 11.30 100 
11 – Тепловой ИК 11.50 – 12.50 100 
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Диапазон 1 чувствителен к темно-синим и фиолетовым цветам. 
Синий цвет трудно различать из космоса, так как он хорошо 
рассеивается на пыли и частичках воды в воздухе, а также на самих 
молекулах воздуха [7]. 
Диапазоны 2, 3 и 4 представляют собой видимые синий, зеленый и 
красный спектры [7]. 
Диапазон 5 измеряет ближний инфракрасный спектр. Эта часть 
спектра особенно важна для экологов, поскольку вода в листьях 
здоровых растений отражает ее. Сравнивая с изображениями других 
диапазонов, получают индексы вроде NDVI (Normalized Difference 
Vegetation Index – вегетационный индекс нормированной разности - 
простой количественный показатель количества фитомассы), которые 
позволяют точно измерять степень здоровья растений [7]. 
Диапазоны 6 и 7 покрывают разные участки среднего 
ИКдиапазона. Они позволяют отличать сухую землю от влажной, а 
также скалы и почвы, которые выглядят похоже в других диапазонах, 
но отличаются в ИКдиапазоне [7]. 
Диапазон 8 - панхроматический. Он воспринимает больше света и 
дает самую четкую картинку среди всех диапазонов. Его разрешение 
составляет 15 метров [7].  
Диапазон 9 - это одна из самых интересных особенностей Landsat 
8 Он покрывает очень узкую полосу длин волн - 1370 ± 10 нанометров. 
Немногие из космических инструментов регистрируют эту область 
спектра, поскольку она почти полностью поглощается атмосферой. 
Landsat 8 использует это как преимущество. Поскольку земля в этом 
диапазоне едва различима, значит все, что в нем ярко видно, либо 
отражает очень хорошо, либо находится вне атмосферы. В Диапазоне 9 
видны только облака, которые представляют реальную проблему для 
спутниковых снимков, так как из-за размытых краев плохо различимы в 
11 
 
обычных диапазонах, а снимки, сделанные сквозь них, могут иметь 
расхождения с другими. С помощью Диапазона 9 это легко отследить 
[7]. 
Снимки поступают в размере 185х185 километров, это их «сырой»  
вариант, для начала работы их необходимо подготовить. На первом этапе из 
исходного набора данных в формате GeoTIFF, с помощью функции layers 
stacking собирается многоспектральное изображение с 6 слоями: синий, 
зеленый, красный, ближний ИК и два средних ИК. Также снимки были 
обрезаны для выделения территории сельскохозяйственных полей ООО 
«Емельяновское», опцией Create subset image, для данной процедуры 
использовался программный комплекс ERDAS Imagine (рисунок 1). 
 
Рисунок 1 – Фрагмент снимка Landsat/OLI 
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Для лучшего отображения исследуемых объектов изображение нужно 
открыть в комбинации каналов 4-3-2; это стандартная комбинация 
«искусственные цвета». Растительность отображается в оттенках красного, 
городская застройка – зелено-голубых, а цвет почвы варьируется от темно до 
светло коричневого. Лед, снег и облака выглядят белыми или светло 
голубыми. Хвойные леса будут выглядеть более темно-красными или даже 
коричневыми по сравнению с лиственными. Эта комбинация очень 
популярна и используется, главным образом, для изучения состояния 
растительного покрова, мониторинга дренажа и почвенной мозаики, а также 
для изучения агрокультур. В целом, насыщенные оттенки красного являются 
индикаторами здоровой и  широколиственной растительности, в то время как 
более светлые оттенки характеризуют травянистую или 
редколесья/кустарниковую растительность [5].  
 
2.1.2 Продукты прибора Terra/MODIS 
 
Продукты MODIS подвергаются многократной обработке, 
необходимость ее повторения связана с совершенствованием алгоритмов 
обработки, улучшением параметров радиометрической и геометрической 
коррекции. Версия продукта называется коллекцией и заложена в названии 
продукта.  
Земная поверхность (Land) - одна из дисциплин, в рамках которой 
производится генерация ряда групп продуктов на базе данных MODIS. В 
рамках этой дисциплины создаются следующие группы продуктов [6] 
(таблица 2). 
Данные доступны бесплатно. Получить данные можно через систему 
WIST (Warehouse InventorySearch Tool) на сайте [6]. 
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Таблица 2 – Продукты спектрорадиометра MODIS 
Название Описание Префикс 
Surface Reflectance 
Отражающая способность 
земной поверхности 
MOD09 
Vegetation Indices Индексы растительности MOD13 
Bidirectional Reflectance 
Distribution Function / Albedo 
Функция распределения 
двунаправленного 
отражения, Альбедо 
MOD43 
Vegetation Conversion/Continuous 
Fields 
Изменения растительности/ 
Проективное покрытие 
растительности 
MOD44 
 
MOD09 – В данном продукте отражательная способность поверхности 
выделяется расчетом спектральных признаков, на уровне земли при 
отсутствии атмосферного рассеяния или поглощения. Низкоуровневые 
данные корректируются для атмосферных газов и аэрозолей, получая 2 
уровня продуктов высокого качества [6].  
MOD13 – В данном продукте представлены индексы растительности,  
которые делаются с 16-дневными интервалами и в нескольких 
пространственных разрешениях,  они обеспечивают последовательные 
пространственные и временные данные сравнения покрова зелени, расчета 
площади листовой поверхности и содержания хлорофилла в структуре 
растений [6]. 
MOD43 - Функция двунаправленного распределения отражения 
(BRDF)/параметры Альбедо обеспечивает:  
          - коэффициенты для математических функций, описывающих BRDF 
каждого пикселя в диапазонах 1 - 7; 
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          - измерение функции производным от BRDF для групп 1-7, а также для 
трех широких полос (0.4-0.7, 0.7-3.0, и 0.4 - 3.0 мкм) [6]. 
MOD44 - оценки покрытия растительностью, полученные с помощью 
спутниковых снимков высокого разрешения. Модель используется для 
оценки площадной пропорции форм  жизни, типа листьев и 
продолжительности жизни растений. Слои данных в продукте VCF 
создаются на ежегодной основе с ежемесячными композитами с 500-м 
пространственным разрешением. Композиции создаются без облаков и теней 
[6]. 
Таким образом, каждый продукт на базе данных MODIS может иметь 
несколько версий (коллекций): 
- коллекция 1 - данные созданные в первый год функционирования 
камеры MODIS: 2000-2001; 
- коллекция 3 - данные полученные на базе коллекции 1, а также 
отснятые в ноябре 2000 - декабре 2002 гг.; 
- коллекция 4 - обработанные данные из коллекций 1 и 3, а также 
современные данные; 
- коллекция 5 - данные полученные в период до 2007 года; 
- коллекция 6 - последняя версия данных MODIS.  
Исходно, данные MODIS коллекций 1 и 3 распространяются  в 
равноплощадной проекции ISIN - Integerized Sinusoidal, которая не 
поддерживается большинством пакетов ПО ГИС. Данные из коллекции 4 
имеют синусоидальную проекцию. 
Снимки спектрорадиометра MODIS имеют разрешение в 250-500 
метров, что позволяет их использовать на региональном уровне, но 
ограничивает на локальном, из-за небольшого размера полей. Поэтому в 
данной работе были использованы снимки прибора Landsat/OLI, которые 
имеют разрешение 30 квадратных метров. На данных снимках очень хорошо 
отображены границы полей отдельных агроугодий, например, таких как ООО 
«Емельяновское». 
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2.2 Обзор используемого в данной работе программного 
обеспечения 
 
2.2.1 Геоинформационная система ERDAS Imagine 
 
ERDAS Imagine – программный комплекс, первоначально 
разработанный компанией ERDAS Inc., и предназначенный для обработки 
данных дистанционного зондирования. В настоящее время продукт 
выпускает корпорация Intergraph. Он позволяет обрабатывать, выводить на 
экран монитора и подготавливать для дальнейшей обработки в программных 
приложениях ГИС и САПР различные картографические изображения. 
Картографическое изображение строится на математической основе, 
элементами которой на карте являются координатные сетки, масштаб и 
геодезическая основа. ERDAS Imagine может также работать в режиме 
инструментального средства (Toolbox), позволяющего производить 
многочисленные преобразования растровых картографических изображений 
и одновременно способного снабжать их географической информацией, 
которая включает в себя любую информацию, относящуюся к объектам, 
явлениям и процессам, локализованным в географическом пространстве  [5]. 
  Программный пакет ERDAS Imagine предназначен для работы с 
данными дистанционного зондирования Земли. Выполнен в виде растрового 
графического редактора, с множеством специфических функций. Основная 
задача ERDAS Imagine состоит в подготовке картографических изображений 
для дальнейшего использования в программах ГИС. С помощью данного 
приложения возможно обнаружение особенностей местности, которые не 
заметны при обычном просмотре [9].  
Становится возможным определение координат объектов, находящихся 
на растровом снимке. Исследуя уровень яркости и состав отражѐнного света 
от поверхности Земли, возможно определение минерального состава почвы и 
типа растительного покрова [9]. 
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Кроме того, возможно создание пространственной модели из 
растровых снимков, с автоматическим извлечением географических данных. 
Поддерживается получение стереоскопических изображений. Возможно 
создание из множества изображений мозаики [9]. 
ERDAS Imagine предлагает широкие возможности импорта/экспорта, 
способен конвертировать растровые изображения в векторные и позволяет 
работать с данными ESRI. Широко используется в специальных ведомствах, 
системах картографирования и проектирования [9]. 
 
2.2.2 Геоинформационная система ArcGIS 
 
ArcGIS — это система для построения ГИС любого уровня. ArcGIS 
дает возможность легко создавать данные, карты, глобусы и модели в 
настольных программных продуктах, затем публиковать их и использовать в 
настольных приложениях, веб-браузерах и мобильных устройствах. 
Разработчикам ArcGIS дает все необходимые инструменты для создания 
собственных приложений для различных платформ [15]. 
ArcGIS — семейство программных продуктов американской компании 
ESRI, одного из лидеров мирового рынка геоинформационных систем . 
ArcGIS построена на основе технологий COM, .NET, Java, XML, SOAP. 
Новейшая версия — ArcGIS 10.3.1 вышедшая 15 мая 2015 года [15]. 
ArcGIS позволяет визуализировать (представить в виде цифровой 
карты) большие объѐмы статистической информации, имеющей 
географическую привязку. В среде создаются и редактируются карты всех 
масштабов: от планов земельных участков до карты мира [15]. 
Во всем мире инструменты ArcGIS используются для улучшения 
рабочих процессов организации и решения разнообразных задач на базе 
географического подхода: 
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- управление активами и данными, включая интеграцию различных 
систем, управление территориями и услугами, управление филиалами и 
отношениями с клиентами; 
- планирование и анализ, например, прогнозирование и оценка рисков; 
- бизнес-приложения для создания ситуационно-аналитических 
центров, мониторинга и слежения; сбора данных в поле; обходов, 
обслуживания и эксплуатации оборудования; маршрутизации; 
- системы поддержи принятия решений и предоставления доступа к 
информации [15]. 
 
2.3 Методы классификации многоспектральных изображений 
 
Классификация изображений – это процесс извлечения классов 
информации из многоканального растрового изображения. Растр, 
полученный в результате классификации изображения, можно использовать 
для создания тематических карт. В зависимости от характера взаимодействия 
аналитика с компьютером в процессе классификации, различают два типа 
классификации изображений: классификацию с обучением и классификацию 
без обучения [13]. 
Классификация - процесс сортировки (распределения по классам) 
элементов изображения (пикселов) на конечное число классов на основе 
значений их атрибутов (DN - digital numbers). Если пиксел удовлетворяет 
некому условию классификации, он относится к определенному классу, 
который соответствует этому условию [8]. 
Метод классификации с обучением учитывает информацию о типах 
объектов и вероятности их представления данными снимка, эталонных 
значениях спектральных характеристик этих объектов. В процессе 
проведения такой классификации значение яркости текущего пикселя 
сравнивается с эталонным, и на основании этого сравнения пиксель 
относится к наиболее подходящему классу объектов. После проведения 
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классификации по имеющимся наземным данным оценивается качество 
проведѐнной классификации. Обычно классификация с обучением 
применяется, когда классы хорошо различаются на снимке и их число 
варьируется от 25 и выше [13]. 
Классификация с обучением предполагает наличие эталона, с яркостью 
которого сравнивается яркость каждого пикселя. В результате, имея 
несколько эталонов, заранее заданных, мы получаем множество объектов, 
разделенных на классы. Эта классификация работает только в случае, если 
известны заранее те объекты, которые отображены на снимке, классы четко 
различимы и их количество невелико [13]. 
При проведении классификации с обучением работа проходит в 
несколько этапов. На первом – определяется набор объектов, который 
предполагается выделить по снимкам. На втором этапе происходит 
«обучение», то есть задаются наборы яркостей пикселов (эталонные 
обучающие выборки), типичные для тех объектов, которые мы хотим 
показать. Следующий этап – это собственно классификация, во время 
которой компьютер просматривает яркостные характеристики каждого 
пиксела по всем зональным снимкам и определяет, к какому из заданных 
эталонных классов он относится [5]. 
Среди алгоритмов классификации с обучением выделяются алгоритмы, 
основанные на методах:  
- метод параллелепипедов;  
- метод классификации по минимальному расстоянию;  
- метод дистанции Махаланобиса; 
- метод классификации по правилу максимального правдоподобия.  
Все названные выше алгоритмы реализованы в специализированном 
программном комплексе ERDAS Imagine, предназначенном для анализа 
космических изображений и использует язык программирования  IDL 
(Interactive Data Language), который позволяет в дальнейшем расширять 
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возможности программного комплекса путем создания специализированных 
модулей. 
При проведении классификации с обучением работа проходит в 
несколько этапов. На первом – определяется набор объектов, который 
предполагается выделить по снимкам. На втором этапе происходит 
«обучение», то есть задаются наборы яркостей пикселов (эталонные 
обучающие выборки), типичные для тех объектов, которые мы хотим 
показать. Желательно проверить, насколько различимы яркости пикселов, 
которые мы задали в качестве эталонов – для этого существует специальная 
процедура. Следующий этап – это собственно классификация, во время 
которой компьютер просматривает яркостные характеристики каждого 
пиксела по всем зональным снимкам и определяет, к какому из заданных 
эталонных классов он относится [17]. 
 
2.3.1 Классификация с обучением методом минимального 
расстояния 
 
Этот способ используют, когда спектральные признаки разных классов 
похожи, и диапазоны значений их яркости перекрываются. В процессе 
классификации способом минимального спектрального расстояния 
предварительно создают эталонные участки. Данную функцию выполняет 
эксперт на основании знаний о местности. Эксперты создает регионы 
интересов (ROI), при использовании которых будет производиться 
классификация с обучением. Основные параметры, задаваемые при 
классификации:  
- Select Classes from Regions — выделение классов из областей 
интереса;  
- Maximum Stdev from mean — максимальное стандартное отклонение 
от среднего значения класса;  
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- Maximum distance error — максимальная ошибка расстояния (в 
яркостных значениях, DN).  
Пиксели, расстояние до которых будет больше, чем эта величина, не 
будут классифицированы. Если задать второй и третий параметры 
одновременно, то будет использоваться наименьшее значение из двух 
остальных [11]. 
 
2.3.2 Классификация с обучением методом расстояния 
Махаланобиса 
 
Метод расстояния Махаланобиса – очень похож на способ с 
минимальным расстоянием, только при классификации измеряется не 
эвклидово расстояние между векторами, а расстояние Махаланобиса, которое 
учитывает дисперсию значений яркости эталона [11]. 
Расстояние Махаланобиса (Dm) от многомерного вектора x = (x1, x2, 
x3, …, xN) T до множества с вектором среднего μ = (μ1, μ2, μ3, …, μN) T и 
матрицей ковариации S определяется по формуле 2:  
 
   √                                                                                      (2) 
 
где x – вектор характеристик входного текста;  
μ – вектор средних для некоторого класса текстов;  
S – объединенная ковариационная матрица. 
 
2.3.3 Классификация с обучением методом параллелепипеда 
 
Это расстояние рассчитывается совокупно по всем спектральным 
каналам, то есть все как в способе минимального расстояния, но способ 
параллелепипедов использует дисперсию  (D) что делает этот метод точнее, 
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поскольку  известно, что для выборки, значения которой распределены в 
соответствии с нормальным законом, 95.5% ее значений лежат в пределах 
отклонений от среднего значения. Поэтому, при классификации методом 
параллелепипедов в данный класс включаются пикселы, значения яркости 
которых отстоят от среднего обучающей выборки меньше чем на двойную 
дисперсию [11]. 
Если обрисовать полученные области классов на плоскости (двумерное 
пространство признаков) полученная фигура будет прямоугольником, в 3х-
мерном пространстве – параллелепипедом [11]. 
В процессе классификации способом  параллелепипедов: 
- предварительно создают эталонные участки; 
- значения яркости пикселов рассматривается как 
вектор fij в пространстве спектральных признаков,  i и j  это значения яркости 
пиксела в разных спектральных каналах; 
- высчитывается спектральное расстояние между эталонными 
векторами и векторами значений яркости всех пикселов снимка, расстояние 
между двумя векторами (r) рассчитывается по формуле 3, 
 
  √∑                                                                                   (3) 
 
где к – номер спектрально канала; 
 
2.3.4 Классификация с обучением методом максимального 
правдоподобия 
 
Пусть имеется спутниковое сканерное изображение земной 
поверхности, полученное в n спектральных каналах, которое представляет 
собой совокупность пикселов, яркость (i, j)-го пик села описывается 
вектором fij с n компонентами – значениями яркости в каждом канале. 
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Требуется отнести этот пиксел к одному из K классов. Предварительно 
создается обучающая выборка – спутниковое изображение, на котором по 
наземным данным определены участки, отвечающие различным классам (на 
пример, водоемы, сельхозпосевы, городские и сельские застройки и т. п.). 
Пользователь указывает границы этих классов, происходит процесс 
обучения, т. е. компьютер оценивает вектор математического ожидания и 
корреляционную матрицу для каждого из классов. Далее производится 
обработка интересующего нас спутникового изображения [5]. 
 
2.4  Методы кластеризации многоспектральных изображений 
 
Кластеризация (или кластерный анализ) — это задача разбиения 
множества объектов на группы, называемые кластерами. Внутри каждой 
группы должны оказаться «похожие» объекты, а объекты разных групп 
должны быть как можно более отличны. Главное отличие кластеризации от 
классификации состоит в том, что перечень групп четко не задан и 
определяется в процессе работы алгоритма [13]. 
Алгоритмы неконтролируемой классификации (алгоритмы 
кластеризации) целесообразнее применять при отсутствии априорной 
информации об объекте съѐмки. Поскольку кластерный анализ относится к 
цифровым автоматизированным методам обработки космических 
изображений, то он позволяет выделять контура с неконтрастной по 
спектральной яркости структурой. С использованием алгоритмов 
кластеризации удалось выполнить автоматическое разделение пикселов 
изображения на группы сходных по спектральным характеристикам пикселов 
– кластеры. При использовании алгоритмов неконтролируемой 
классификации необходимо иметь минимум исходной информации, 
например, число классов, длительность классификации и т. д. После 
проведения неконтролируемой классификации полученная карта 
классификации более объективно отражает близкие по значениям 
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дешифровочных признаков группы объектов, чем при классификации с 
обучением, так как кластеры определяются автоматически. Однако 
полученная карта классификации требует дальнейшего объединения или 
разбиения классов, поскольку одни и те же объекты могут попасть в разные 
кластеры, например, из-за условий освещения, а разные объекты – оказаться 
в одном кластере из-за одинаковой яркости [13]. 
Применение кластерного анализа в общем виде сводится к следующим 
этапам: 
- отбор выборки объектов для кластеризации; 
- определение множества переменных, по которым будут оцениваться 
объекты в выборке. При необходимости – нормализация значений 
переменных; 
- вычисление значений меры сходства между объектами; 
- применение метода кластерного анализа для создания групп сходных 
объектов (кластеров); 
- представление результатов анализа. 
После получения и анализа результатов возможна корректировка 
выбранной метрики и метода кластеризации до получения оптимального 
результата. 
В данной работе был использован метод ISODATA, реализованный в 
программном комплексе ERDAS Imagine.  
 
2.4.1 Метод кластеризации ISODATA 
 
Итеративный алгоритм ISODATA – используется для более точной, 
многошаговой кластеризации. Алгоритм проходит через несколько повторов 
(итераций), во время которых часть пикселов переходит из одного класса в 
другой. При этом кластеры как бы «утрясаются», в каждом кластере 
собираются пикселы с наиболее похожими значениями. ISODATA – это 
сокращение английского названия Iterative Self-Organizing Data Analysis 
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Technique, то есть (Итеративный Самоорганизующийся Метод Анализа 
Данных) [8]. 
Алгоритм использующийся для классификации без обучения 
(безэталонной классификации) - базируется на кластерном анализе. Для 
формирования кластеров используется формула минимального 
спектрального расстояния [17]. 
Кластеризация начинается с произвольно заданных значений (средних) 
или средних значения взятых из существующих сигнатур. После отнесения 
всех возможных пикселов к одному из классов, центры классов сдвигаются и 
процесс повторяется полностью сначала (следующая итерация). 
Процесс продолжается до тех пор пока не будет достигнуто максимальное 
количество итераций или достигнут максимальный процент пикселов не 
изменивших свой класс (предел сходимости - convergence threshold). 
Например если ПС=0,95, это значит, что процесс кластеризации закончится 
как только количество пикселов не поменявших свой класс между 
итерациями достигнет 95%. Другими словами если только 5% или меньше 
пикселов поменяют свой класс процесс классификации закончится (центры 
классов будут установлены равным тем, которые участвовали в 
кластеризации на последней итерации [17]. 
Инициирующие (начальные) центры классов могут рассчитываться 
несколькими путями: 
- путем вычисления заданного количества средних значений (кол-ва 
классов) по всему изображению вдоль диагонали (diagonal axis), 
распределение центров классов равномерное; 
- путем вычисления заданного количества средних значений (кол-ва 
классов) по растру рассчитанному по методу главных компонент (PCA). 
Распределение центров классов по главным осям также может быть 
рассчитываться по- разному: 
- по методу стандартных отклонений (Std. deviations), чем большее 
количество стандартных отклонений задается, тем большее количество 
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классов может попасть в "хвост" распределения (при (=1 большее количество 
классов попадет в основную массу пикселов); 
- автоматически, в зависимости от количества классов, на основе 
предположения, что данные распределены нормально (Гауссово-
распределение). 
 
2.4.2 Метод кластеризации K-Means 
 
Итак, если мера близости до центроида определена, то разбиение 
объектов на кластеры сводится к определению центроидов этих кластеров. 
Число кластеров k задается исследователем заранее. 
Рассмотрим первоначальный набор k средних (центроидов)          в 
кластерах            . На первом этапе центроиды кластеров выбираются 
случайно или по определенному правилу (например, выбрать центроиды, 
максимизирующие начальные расстояния между кластерами). 
Относим наблюдения к тем кластерам, чье среднее (центроид) к ним 
ближе всего. Каждое наблюдение принадлежит только к одному кластеру, 
даже если его можно отнести к двум и более кластерам.  
Затем центроид каждого i-го кластера перевычисляется по правилу 
перевычисления центроида. Таким образом, алгоритм k-средних заключается 
в перевычислении на каждом шаге центроида для каждого кластера, 
полученного на предыдущем шаге. 
Неправильный выбор первоначального числа кластеров k может 
привести к некорректным результатам. Именно поэтому при использовании 
метода k-средних важно сначала провести проверку подходящего числа 
кластеров для данного набора данных.  
Важные особенности метода k-средних: 
- в качестве метрики используется Евклидово расстояние; 
- число кластеров заранее не известно и выбирается исследователем 
заранее; 
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- качество кластеризации зависит от первоначального разбиения. 
 
3 Использование методов определения культур по спектральным 
характеристикам и NDVI. 
 
3.1 Исходные данные  
 
Данные получены со спутника Landsat 8 OLI (таблица 3).  
 
Таблица 3 – Использующиеся снимки 
Название Дата 
LC81440212013169LGN00 18.06.13 
LC81440212013185LGN00 04.07.13 
LC81440212013224LGN00 12.08.13 
LC81420212014172LGN00 21.06.14 
LC81420212014204LGN00 23.07.14 
LC81430212014227LGN00 15.08.14 
LC81420212015159LGN00 08.06.15 
LC81420212015207LGN00 26.07.15 
LC81430212015230LGN00 18.08.15 
 
Размер сцены  185 × 185 км. Координаты поселка Емельяново: 55.91° 
с.ш., 90.64° восточной долготы. 
 
3.2 Метод определения паров для полей с использованием NDVI  
 
В основу  разработанной методики  детектирования чистых паров  
положено предположение, исходящее из того, что достоверное выделение 
чистых паров должно основываться на серии космических снимков. Если 
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поле находится в состоянии чистого пара, то на протяжении  длительного  
срока,  включающего  не  менее  2-х  месяцев,  на  нем  должна  отсутствовать  
растительность,  и  оно  должно  быть  распахано,  т.е.  на  нем  должны  
проявляться  диагностические признаки оголенных почв [3]. 
Пар – поле севооборота, не занимаемое посевами в течении всего (или 
части) вегетационного периода и содержащиеся в рыхлом и чистом от 
сорняков состоянии [3]. 
Чтобы рассчитать NDVI в ERDAS Imagine, нужно воспользоваться 
модулем неконтролируемой классификации и выбрать функцию NDVI.  
Посмотреть значение NDVI для каждого пиксела можно с помощью 
опции Inquire Cursor или в таблице атрибутов. 
Был рассчитан NDVI за вегетационный период с июня по август, далее 
изображения были собраны в одно изображение с помощью опции Layerstack 
(рисунок 2).  
 
Рисунок 2 –  Динамика NDVI за вегетационный период 2015 года 
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На рисунке 2 хорошо видно выделение полей с высоким значением 
NDVI, оно было получено путем открытия собранного изображения из 
нескольких с рассчитанным индексом NDVI за разные даты. Поля, которые 
выделены красным цветом, имеют высокий индекс NDVI  8 июня 2015 года, 
зеленым выделены поля, которые имеют высокий индекс 26 июля 2015, а 
синим выделены поля, которые имеют высокий индекс 18 августа 2015 года. 
Для этого изображение было открыто в мультиспектральном режиме. В 
ERDAS Imagine это опция Multispectral/Bands. Далее изображения были 
кластеризованы для выделения классов и получения изображений 
выделенных полей и паров. 
Для исследования культур требуется знать период вегетации 
выбранного растения, когда в его структуре находится максимальное 
количество фитомассы, а именно хлорофилла, каротиноидов и других 
фитопигментов, для многих растений это начало периода цветения. 
Хлорофилл поглощает спектр в видимом красном и синем, а отражается в 
зеленом, из-за этого и предает растениям определенный вид на снимке [1].  
Если получить многоспектральные снимки в период цветения 
определенной культуры и рассчитать NDVI, по ним можно приблизительно 
определить растущую на них культуру путем сравнения с данными о 
вегетационном периоде этой культуры, например, озимой пшеницы, 
представленном на рисунке 3. NDVI будет максимальным для данной 
культуры, так как содержание хлорофилла в начале периода цветения 
максимальное.  
 
Рисунок 3 – Фазы развития озимой пшеницы 
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Для других культур требуется получить соответствующие данные, 
такие же как на рисунке 3 [1]. 
 
3.3 Метод определения культур для некоторых полей с 
использованием эталонных участков 
 
Для определения культур по эталонным участкам был применена 
классификация с обучением, методом максимального правдоподобия, 
реализованная в программном комплексе ERDAS Imagine. 
В качестве эталонных участков, была получена информация о 
культурах на полях ООО «Емельяновское». 
Для проведения классификации в ERDAS Imagine нужно открыть 
многоспектральное изображение с полями ООО «Емельяновское»/выбрать 
опцию SignatureEditor/CreateNewSignature данной командой создается 
отдельный класс, так же создаются и остальные классы. 
 
4 Результаты использования методов 
 
Основными результатами выделения сельскохозяйственных культур 
стали картосхемы паров и видов культур, полученные путем использования 
различных методов кластеризации, классификации и расчета индекса NDVI. 
 
4.1 Выделение паров по NDVI 
 
Результатом метода с выделением индекса NDVI стало изображение, на 
котором хорошо видно пары ООО «Емельяновское». Пары на изображении 
отображены черным цветом (рисунок  4): для этого была проведена 
кластеризация, значение NDVI на данных полях не меняется на протяжении 
всего вегетационного периода и всегда близко к 0.  
30 
 
Данная процедура была использована для вегетационных периодов 
2013, 2014 и 2015 годов, для того, чтобы было проанализировать динамику 
изменения расположения паров на территории ООО.  
 
Рисунок 4 – Результат кластеризации изображения с выделением паров, 2013 
год 
 
На рисунке 4 более четко выделились пары, а так же и другие 
культуры. На рисунке 5 представлен результат кластеризации изображения 
NDVI 2014 года. 
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Рисунок 5 - Результат кластеризации изображения с выделением паров 
2014 год 
 
На рисунке 5 видно, что расположение паров изменилось. Так же 
изображения за данный период были сильно покрыты облаками, что 
отразилось на полученных результатах. Но пары выделились четко.  
На рисунке 6 представлен результат кластеризации изображения NDVI 
2015 года. 
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Рисунок 6 - Результат кластеризации изображения с выделением паров 2015 
год 
 
Исследование показало, что с помощью данных NDVI возможно 
выделить только пары, так же в результате кластеризации выделились поля и 
с другими культурами, но по полученным данным идентифицировать их 
невозможно из-за схожести спектральных характеристик разных растений. 
Для сельскозяйственных культур данный метод использовать не 
удалось, так как нет необходимых сведений, а именно снимков в 
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определенный промежуток вегетационного периода, в который NDVI имеет 
максимальное значение для определенной культуры. 
 
4.2 Результат выделения полей  методом классификации  
 
Данная картосхема была получена путем классификации снимка 
Landsat 8 OLI 12 августа 2013 года (рисунок 7). 
 
Рисунок  7 – Результат классификации изображения Landsat/OLI 2013 
год 
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Разделимость классов оценена с помощью расстояния Джеффриса-
Матусита, имеет значение не меньше чем 1. Данный параметр является 
ограниченным сверху по своим значениям величиной 1,4141 (квадратный 
корень из 2). 
На рисунке 7 показан результат классификации культур на 
сельскохозяйственных полях. Так же, если использовать данные об 
эталонных участках на более обширных территориях, с помощью данного 
метода можно определить культуры и в других агрохозяйствах, не прибегая к 
ресурсозатратным полевым исследованиям. 
 
4.2.1 Построение спектрального профиля 
 
Для определения динамики изменения спектральных характеристик, 
был составлен спектральный профиль для исследуемых культур, 
представленный на рисунке 8. 
 
 
Рисунок 8 – Спектральный профиль сельскохозяйственных культур, 2013 год 
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Основные различия в спектральных характеристиках культур 
проявляются в ближнем ИК и среднем ИК диапазонах (4 и 5 каналы 
прибора). На основании этих графиков можно предположить, что приболее 
детальном анализе возможно разделить некоторые из культур, 
выращиваемых в ООО «Емельяновское». 
 
4.2.1 Оценка точности классификации 
 
Была проведена оценка точности классификации для паров с помощью 
опции Accuracy Assessment, результатом которой стала таблица с указанием 
точности, которая составляет 97%. Из этого можно сделать вывод, что 
данный метод классификации оказался достаточно точным.  
 
4.3 Сравнение результатов выделения паров 
 
Сравнение результатов выделения паров двумя разными методами, 
приведены на рисунке 9 для данных 2013 года. 
 
Рисунок 9 – Результат сравнения методов выделения паров по 
многоспектральному изображению и по NDVI 
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На рисунке 9 показан результат сравнения двух методов. Пары, 
выделенные методом классификации с обучением, представлены оранжевым 
цветом, а границы паров, выделенных методом расчета NDVI и 
кластеризации, выделены черным контуром. Из этого можно сделать вывод, 
что результат выделения методом классификации более точен, так как пары, 
выделенные методом кластеризации, выступают за границы полей, но метод 
кластеризации не требует эталонных участков.  
Далее была составлена карта паров для 2014 и 2015 годов (рисунок 10). 
 
Рисунок 10 – Динамика севооборота паров ООО «Емельяновское» 
 
На рисунке 10 изображены поля под паром  ООО «Емельяновское».  
Расположение паров по результатам кластеризации соответствует данным, 
полученным из хозяйства. Сравнивая полученные изображения с данными, 
полученными путем наземных исследований, можно сказать, что 
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расположение паров соответствует действительности. С помощью 
полученных данных можно сделать вывод о том, что с помощью данного 
метода можно анализировать динамику паров. Это возможно благодаря тому, 
что NDVI не меняется на протяжении всего вегетационного периода и всегда 
приближен к 0. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
В ходе выполнения данной работы были изучены данные 
дистанционного зондирования, по которым можно подсчитать NDVI. 
С использованием многоспектральных снимков Landsat 8 OLI были 
проведены два метода выделения полей и других сельскохозяйственных 
культур на полях ООО «Емельяновское»: по спектральным признакам и по 
зyачениям NDVI. В работе были изучены и описаны методы классификации с 
обучением и методы кластеризации. 
После выполнения данной работы можно сделать вывод о том, что с 
помощью программного обеспечения ERDAS Imagine возможно определить 
сельскохозяйственную культуру по значению яркости пикселей, отделить 
пары от других культур и объектов с помощью индекса NDVI. Полученные 
данные помогут идентифицировать пары в агрохозяйствах, с минимальным 
участием человека, не используя ресурсозатратные методы,  подсчитать 
площадь исследуемых полей, определять их границы, исследовать сезонную 
изменчивость полей. 
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